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摘要 :生物 多 样 性 的 地 理 格 局 及 其 形成 机 制 是 宏 生态 学 与 生物 地 理学 的 研究 热点 。 大 量 研究 表明 ,景观 尽 度 且 的 生境 破碎 化 对 
物种 多 样 性 的 分 布 格局 具有 重要 作用 ,但 目前 尚 不 清楚 这 种 作用 是 否 足 以 在 宏 生 态 尺度 上 对 生物 多 粮 性 地 理 格局 产生 显著 影 
响 。 利 用 中 国 大 陆 鸟 类 和 哺乳 动物 的 物种 分 布 数 据 , 在 100 kmx100 km 网 格 的 基础 上 生成 了 这 两 个 类 群生 物 的 物种 丰富 度 地 
理 格局 ,进一步 利用 普通 最 小 二 乘法 模型 和 空间 自 回归 模型 研究 了 物种 丰富 度 与 气候 < 生境 党 质 悍 、 护 观 破碎 化 的 相关 关系 。 
结果 表明 ,景观 破碎 化 因子 与 乌 类 和 哺乳 动物 的 物种 丰富 度 都 具有 显著 的 关联 关系 ,其 方差 责 献 府 研 达 约 30% 一 50% ( 非 空间 
模型 ) 和 60% 一 80% (空间 模型 ) , 略 低 于 或 接近 于 气候 和 生境 异 质 性 因子 。 方 差分 解 结 划 显 乐 ,景观 破碎 化 因子 与 气候 和 生 : 
异 质 性 因子 的 方差 贡献 率 的 重 矢部 分 达 20% 一 40% 。 相 对 鸟 类 而 言 ,景观 破 雄 息 对 哺 就 动物 物种 丰富 度 的 地 理 格局 具有 更 高 
的 解释 率 。 
关键 词 :景观 破碎 化 ;物种 多 样 性 ;尺度 ;景观 指数 ;景观 格局 ;气候 ; 生 蜡 异 质 性 
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Abstract: Geographical patterns of biodiversity and their underlying mechanisms have been the focus of macroecological and 
biogeographical studies. Many hypotheses have been proposed to explain macro-scale geographic patterns of species 
richness, such as the water-énergy, habitat heterogeneity, and evolutionary history hypotheses. Extensive studies have 
shown that at landscape scales, habitat fragmentation has important effects on spatial patterns of species diversity, but it is 
still unclear whether these effects on geographical patterns of biodiversity are pronounced at macroecological scales. Recent 
research has focused on the role of local landscape attributes in driving macro-scale biodiversity patterns. However, several 
different studies have drawn contradictory conclusions. In the present study, we used the distribution range data of 575 
mammal species and' 1328 avian species in mainland China extracted from the database of China's Species Information 
System.to generate the geographical patterns of species richness per 100 km X 100 km grid cells. We further used ordinary 
léast.squares ( OLS) models and simultaneous autoregressive ( SAR) models to examine the relationship between species 
richness and climate ( including 19 bioclimatic variables) , habitat heterogeneity ( including 20 variables) , and landscape 
fragmentation ( including 24 patch- and landscape-level metrics representing fragmentation). Results showed that the SAR 
models could effectively solve the spatial autocorrelation problem, as indicated by the substantially reduced Moran's / index. 


The landscape fragmentation factors were significantly correlated. with the species richness of both birds and mammals, 
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presenting explanatory power of 30% 一 30% (non-spatial OLS models) or 60% 一 80% (SAR models) , which is slightly 
lower than that of the climate and habitat heterogeneity factors. This indicates that the effect of local landscape fragmentation 
is non-trivial regarding macro-scale patterns of species richness. We further used the variation partitioning technique to 
quantitatively compare the relative importance of the three groups of influencing factors, i. e., climate, habitat 
heterogeneity, and local landscape fragmentation. The results showed that landscape fragmentation had largely overlapped 
explanatory power of 20% 一 40% with climate and habitat heterogeneity. The explanatory power of landscape fragmentation 
was higher for mammal than for bird species richness. In summary, our results suggested that local landscape fragmentation 
plays an important role in driving macro-scale species richness patterns. Therefore, local landscape attributes that model 
large-scale biodiversity patterns should be considered in future research. Our research will facilitate a better understanding of 


the drivers of biodiversity patterns at macroecological scales, and provides important implications for biological eonservation. 


Key Words: landscape fragmentation; biodiversity; scale; landscape metrics; landscape; pattern; ^climate; habitat 


heterogeneity 


越 来 越 多 的 研究 表明 ,人 类 活动 已 成 为 第 六 次 全 球 大 规模 物种 灭绝 的 主要 驱动 因素 。 导 致 生物 多 样 
性 丧失 的 主要 因素 中 大 部 分 与 人 类 活动 直接 相关 ,包括 气候 变化 . 生 跪 减 必 和 破碎 化 、 环 境 污 染 、 外 来 物种 人 
侵 等 ” 。 其 中 ,由 土地 利用 和 自然 资源 开采 等 人 类 活动 导致 原本 连续 的 生境 趋 于 破碎 化 是 威胁 生物 多 样 性 
的 关键 因素 之 一 。 

生境 破碎 化 的 后 果 体现 在 诸多 方面 ,例如 生境 斑 块 面积 减 小 ,生境 斑 块 数量 增加 , 斑 块 形状 趋 于 不 规则 ， 
核心 生境 面积 缩小 ,生境 隔离 程度 增加 等 。 这 些 景观 结构 的 改变 可 能 对 一 系列 重要 的 生态 过 程 产生 显著 
影响 ,例如 在 生境 斑 块 的 隔离 效应 的 作用 下 ,生物 种 群 的 迁移 和 定 殖 过 程 受到 限制 ,生境 斑 块 所 支持 的 集合 种 
群 规模 变 小 从 而 限制 种 群 的 基因 交流 “ 。 生 境 破 碎 化 的 多 种 负面 效应 使 得 景观 内 物种 存续 能 力 下 降 ,最 终 
导致 整个 系统 的 物种 多 样 性 减 小 。 景 观 破碎 丫 对 物种 多 样 性 的 影响 已 经 成 为 当前 保护 生物 学 研究 的 重要 
课题 。 其 中 大 量 研究 表明 ,在 景观 尺度 .EX 空间 幅度 通常 从 几 公 里 到 数 百 公 里 ) 的 破 雄 化 对 物种 多 样 性 具有 
显著 的 负面 影响 ,然而 在 更 大 的 宏 生 态 党 尺度 上 ( 空间 幅度 为 全 国 、 大 陆 至 全 球 ) ,破碎 化 的 生态 效应 仍 不 明 
确 。 相 关 研究 发 现 , 在 宏观 尺度 上 ,景观 格局 因子 在 整体 上 对 物种 丰富 度 格局 具有 显著 的 解释 能 力 '” ,但 同 
时 也 有 研究 表明 这 种 关系 相对 较 弱 '"""。 总 体 上 ,景观 破碎 化 对 物种 多 样 性 宏 生 态 格 局 的 影响 尚 有 待 深入 
研究 。 

为 揭示 景观 破碎 化 在 物种 多 样 性 宏 生 态 格局 的 形成 中 的 作用 ,本 文 以 我 国 大 陆 为 研究 区 域 ,利用 景观 指 
数 作为 度量 景观 破碎 化 的 变量 ,研究 了 景观 破碎 化 对 马 类 及 哺乳 动物 物种 丰 寅 度 的 影响 ,以 期 深入 理解 物种 
多 样 性 地 理 格 局 的 形成 机 制 ,并 为 生物 多 样 性 保护 实践 提供 参考 。 


1 研究 方法 


1.4 “研究 区 概况 

本 研究 的 研究 区 域 为 中 国 大 陆 (纬度 范围 约 35° ,经度 范 围 约 609 ,海拔 跨度 近 7 km)。 我 国 具 有 复杂 多 
样 的 气候 和 地 形 , 也 是 世界 上 生物 多 样 性 最 丰富 的 国家 之 一 。 由 于 中 国 在 末次 盛 冰 川 期 中 受到 冰川 气候 的 影 
响 较 小 ,适合 进行 环境 与 物种 丰富 度 之 间 的 关联 关系 检验 '"]。 
1.2. 数据 来 源 及 预 处 理 
1.2.1 物种 丰富 度数 据 

本 研究 所 使 用 的 物种 丰富 度数 据 (包括 鸟 类 和 哺乳 动物 ) 来 自 于 中 国 物种 信息 服务 (CSIS) 数 据 库 , 其 数 
据 库 建立 于 1996 年 并 更 新 至 今 ,包含 575 种 哺乳 动物 .1328 种 鸟 类 站。 物种 多 样 性 数据 最 初 是 以 县 级 行 
单元 为 单位 进行 统计 ,为 了 消除 空间 尺度 或 面积 对 物种 分 布 格局 的 影响 ,本 研究 将 其 转换 为 100 kmx100 km 
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的 网 格 ,并 剔除 研究 区 域 边 缘 土 地 面积 不 足 网 格 面积 50% 的 网 格 (图 1)。 
122 ”环境 变量 

气候 和 生境 异 质 性 是 生物 多 样 性 地 理 格局 的 主要 影响 因素 。 本 文选 用 空间 分 辩 率 为 1 km 的 19 个 
气候 变量 和 20 个 生境 异 质 性 变量 来 综合 表征 这 两 种 主要 因素 。 年 均 气 候 数据 (1960 一 1990 4E) 及 高 程 数据 
下 载 自 WorldClim 网 站 (http ;// www. worldelim. org) ^ ,生境 异 质 性 数据 (2001 一 2005 年 )59 FERH http:// 
www.earthenv.org。 土 地 利用 /覆盖 数据 (1 km 分 辨 率 ,2000 年 ) 下 载 自 Global Land Cover Facility ( GLCF , 
http //www.landcover.org) 。 在 100 kmx100 km 网 格 内 分 别 计算 各 环境 变量 ( 表 1) 。 本 文采 用 4 种 景观 指数 
来 量度 景观 破碎 化 ( 表 1,28 2) 。 计 算 景 观 指数 前 ,将 上 述 1 km 分 辩 率 的 GLCF 土地 利用 /覆盖 数据 (和 包含 24 
个 类 别 ) 重 新 分 成 农田 林地 草地 , 裸 地 和 水 体 5 类 ' 沾 。 基 于 重 分 类 的 土地 覆盖 数据 计算 网 格 申 的 景观 指数 
(图 1) ,其 中 包括 生境 类 型 水 平 (对 应 单个 土地 覆盖 类 型 ) 和 景观 水 平 。 空 间 数 据 在 ArcGIS 10. L 中 进行 处 理 ， 
景观 指数 通过 Patch Analyst 5.21 趾 进行 计算 。 


R1 气候 、 生 境 异 质 性 与 景观 破碎 化 变量 


Table 1 Variables representing climate, habitat heterogeneity and landscape fragmentation 


气候 变量 生境 异 质 性 变量 景观 破碎 化 变量 
Climate Habitat heterogeneity Landscape fragmentation 
年 平均 气温 曾 强 型 植被 指数 相关 系数 景观 水 平 ;平均 邻近 指数 
昼夜 温差 幅度 曾 强 型 植被 指数 幅度 景观 水 平 -平均 欧式 最 近邻 接 距离 
等 温 性 曾 强 型 植被 指数 香农 多 样 性 指数 景观 水 平 - 斑 块 数量 
温度 季节 性 曾 强 型 植被 指数 辛普森 多 样 性 指数 景观 水 平 - 斑 块 边缘 密度 
最 热 月 份 的 最 高 气温 曾 强 型 植被 指数 标准 误差 农田 -平均 邻近 指数 
最 冷 月 份 的 最 低 气 温 曾 强 型 植被 指数 均一 性 农田 -平均 欧式 最 近邻 接 距离 
年 温差 幅度 兽 强 型 植被 指数 方差 农田 - 斑 块 数量 
最 湿 季度 的 平均 气温 曾 强 型 植被 指数 对 比 度 农田 - 斑 块 边缘 密度 
最 干 季度 的 平均 气温 曾 强 型 植被 指数 均 多 度 森林 -平均 邻近 指数 
最 热 季度 的 平均 气温 兽 强 型 植 被 指数 炳 森林 -平均 欧式 最 近邻 接 距 离 
最 冷 季度 的 平均 气温 曾 强 型 植被 指数 相 异 度 森林 - 斑 块 数量 
年 平均 降水 曾 强 型 植被 指数 变异 系数 森林 - 斑 块 边缘 密度 
湿度 最 大 月 份 的 降水 量 赠 强 型 植被 指数 同 质 性 草地 -平均 邻近 指数 
湿度 最 小 月 份 的 降水 量 曾 强 型 植被 指数 最 大 值 草地 -平均 欧式 最 近邻 接 距 离 
降水 季节 性 高 程 差 草地 - 斑 块 数量 
湿度 最 大 季度 的 降水 量 高 程 标准 误差 草地 - 斑 块 边缘 密度 
湿度 最 小 季度 的 降水 量 高 程 变异 系数 裸 地 -平均 邻近 指数 
最 热 季 度 的 降水 量 辛普森 景观 多 样 性 指数 裸 地 -平均 欧式 最 近邻 接 距 离 
最 冷 季 度 的 降水 量 香农 景观 多 样 性 指数 裸 地 - 斑 块 数量 
景观 类 型 丰富 度 裸 地 - 斑 块 边缘 密度 
水 体 - 平 均 邻 近 指数 
水 体 -平均 欧式 最 近邻 接 距 离 
水 体 - 斑 块 数量 
水 体 - 斑 块 边缘 密度 


气候 变量 与 生境 异 质 性 变量 的 意义 及 计算 公式 详 见 参考 文献 1526 。 
1.3 统计 分 析 

为 了 量化 气候 .生境 异 质 性 和 景观 破碎 化 的 作用 ,本 研究 将 解释 变量 分 为 3 个 相对 应 的 变量 集 分 别 进行 
模型 拟 合 (分 别 对 应 于 气候 模型 .生境 异 质 性 模型 和 景观 破碎 化 模型 )。 考 虑 到 解释 变量 之 间 存 在 多 重 共 线 
性 的 影响 ,采用 主 成 分 分 析 来 消除 解释 变量 之 间 的 多 重 共 线 性 , 即 分 别 将 3 组 原始 的 解释 变量 进行 主 成 分 分 
析 , 生 成 的 相互 正 交 的 主 成 分 变量 。 由 于 本 研究 关注 景观 破碎 化 因子 的 解释 能 力 , 进 行 回 归 模 型 分 析 时 保留 
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了 全 部 主 成 分 变量 以 减少 自 变量 信息 的 丧失 。 


R2 景观 指数 说 明 


Table 2 Descriptions of landscape metrics 


景观 指数 景观 指数 计算 公式 
Landscape metrics Calculation formulas of landscape metrics 
斑 块 数量 ( NP) NP =N; 
Number of patches N; 为 景观 类 型 的 斑 块 数 。 
EXE» 


平均 欧式 最 近邻 接 距离 ( MNN) 


i=1j=1 


: : : MNN = 

Mean Euclidean nearest-neighbor index 

hy HARER ij BEJK A S BER BU pc XE RB E URL, IN 为 具有 最 近 距 离 的 斑 块 总 数 。 
T 

E ia sh 

平均 邻近 指数 ( MPI) MPI = 一 -一 一 

Mean proximity index "s 
n, JU BORDER i MBES ay 为 景观 类 型 ; BEBÉ. POOE RER AFIA AREH 
最 近 距 离 。 


eik 


ED = “= (0000) 
ea. 为 景观 类 型 i 的 斑 块 边缘 总 长 度 ,4 为 景观 总 面积 。 


斑 块 边缘 密度 (ED ) 
Edge density 


回归 模型 中 变量 的 空间 自 相关 可 能 导致 参数 估计 偏差 ,增加 (1 RAER, WARE Moran's 7 
系数 来 检测 模型 残 差 的 空间 自 相关 水 平 。Moran's 1 指数 的 值 域 为 [ -1,1] , 值 趋 于 1 表明 总 体 上 空间 正 相 关 
程度 较 高 ,性 质 相 似 的 单元 分 布 较为 集中 ;指数 的 值 趋 于 -1 表明 空间 负 相 关 程 度 较 高 ,总 体 上 邻近 单元 间 差 
异 较 大 ,高 值 与 低 值 单元 邻近 ,性 质 相似 单 元 趋 手 离散 分 布 ;Moran's 1 指数 的 值 接近 0 则 表明 总 体 空 间 自 相关 
程度 较 低 ,空间 单元 属性 值 均 接近 0 或 平 的 值 串 者 总 体 上 趋向 于 随机 分 布 的 格局 ' 。 

本 人 研究 分 别 采用 最 小 二 乘 (OLS) 呆 型 和 空间 自 回归 (simultaneous autoregressive,SAR) 模 型 (本 文 假设 空 
间 自 相关 存在 于 误差 项 中 ,因此 选择 SAR error model) 进行 关联 分 析 !59 。 采 用 AIC 与 伪 决 定 系数 ( pseudo R?) 
KERS IRSE FILE UCRE D". ME— ERU FH 28 1 HEC EE 3 组 变量 的 相对 重要 性 i 。 为 确保 数据 的 正 
态 性 ,模型 拟 合 之 前 对 物种 替 富 上 度数 据 进行 对 数 变 换 。 统 计 分 析 在 R 3.3.1 软件 中 进行 , SAR 模型 分 析 用 
spdep £1,5& JA ^" , 


2 结果 


相关 分 析 结 果 表 明 ( 表 3) , 鸟 类 和 哺乳 动物 的 物种 丰富 度 对 景观 破碎 化 变量 的 响应 表现 出 相同 的 方向 
性 ,但 不 同 景观 破碎 化 变量 的 效应 具有 明显 差别 。 考 虑 到 景观 变量 之 间 的 多 重 共 线性 ,本文 利用 主 成 分 回归 
重点 堆 察 破碎 化 因子 作为 整体 (而 非 单个 因子 ) 与 物种 丰富 度 的 关联 强度 。 普 通 最 小 二 乘法 (0OLS ) 模 型 与 空 
间 目 回归 (SAR) 模 型 的 Moran's 了 残 差 曲线 图 (图 2) 表明 在 100 km 尺度 上 ,空间 自 回归 模型 的 残 差 稳定 在 0 
附近 ;表明 空间 自 回归 模型 对 于 解决 空间 自 相 关 问 题 有 较 好 的 效果 。SAR 模型 具有 更 高 的 拟 合 优 度 和 更 小 
的 AIC 值 。 为 了 更 好 地 区 分 各 组 变量 的 作用 的 相对 强 弱 ,通过 OLS 模型 调整 后 的 拟 合 优 度 和 SAR 模型 非 空 
间 部 分 的 伪 决 定 系数 来 进行 判定 。 对 于 鸟 类 和 哺乳 动物 来 说 ,不 考虑 空间 自 相关 时 ( OLS 模型 和 SAR 模型 中 
的 非 空 间 部 分 ) ,景观 破碎 化 模型 的 拟 合 优 度 都 略 低 于 气候 模型 与 生境 异 质 性 模型 ,其 解释 率 达 到 约 30% 一 
50% ; 当 考 虑 空间 自 相 关 时 (SAR 模型 ) ,景观 破碎 化 模型 具有 最 高 的 拟 合 优 度 ,其 解释 率 达 到 约 6096— 8096 
( 表 4) 。 统 计 结 果 总 体 上 表明 景观 破碎 化 对 于 乌 类 和 哺乳 动物 多 样 性 的 地 理 格 局 具有 重要 影响 。 

方差 分 解 的 结果 显示 ,单纯 由 景观 破碎 化 因子 解释 的 物种 丰富 度 变异 都 较 小 ,分 别 为 2.6%( 哺 乳 类 ) 和 
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图 1 基于 100 kmx100 km 网 格 的 物种 丰富 度 和 景观 水 平 破碎 化 变量 空间 分 布 
Fig.1 Spatial distributions of species richness and landscape-level fragmentation variables in mainland China per 100 kmx100 km grid cell 


a: 哺 乳 动物 ,Mammals; b; 528, Birds; ec: 平均 邻近 指数 ,MPI; d: 平 均 欧 式 最 近 全 


bp 接 距离 ,MNN ; e: 斑 块 边缘 密度 ED; f: 斑 块 数量 NP 


5.790 ( &2&) (图 3) ,但 是 与 单纯 的 气候 与 生境 异 质 性 因子 的 解释 率 相 比较 而 言 ,并 不 能 完全 忽视 。 而 且 景观 
破碎 化 与 其 他 两 类 环境 变量 有 着 较 高 的 交叉 解释 率 , 对 于 哺乳 动物 ,交叉 解释 率 达 到 了 38.7% , 而 对 于 乌 类 ， 
其 交叉 解释 率 也 达到 了 18.1% ,明显 高 于 景观 破碎 化 变量 的 单独 解释 率 。 
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表 3 气候 生境 异 质 性 以 及 景观 破碎 化 变量 与 物种 丰富 度 的 相关 系数 


Table 3 The Pearson correlation coefficients between climate, habitat heterogeneity and landscape fragmentation variables and species richness 


相关 系数 相关 系数 相关 系数 
Pearson ne Pearson —€— Pearson 
气候 correlation ze A 异 质 性 correlation 景观 破碎 化 correlation 
Climate coefficients Habitat coefficients Landscape coefficients 
一 heterogeneity — : fragmentation - : 
哺乳 动物 鸟 类 哺乳 动物 鸟 类 哺乳 动物 鸟 类 
Mammals Birds Mammals Birds Mammals Birds 
l 曾 强 型 植被 指数 相 景观 水 平 -平均 邻近 
乍 平均 气 泪 0.503***  0.364*** iis s —0.330*** -0.117 *** e -0.372''* -0291*** 
均 气 温 503 3 关系 数 33 指数 3 0:29 
PRU 强 型 植被 指数 景观 水 平 -平均 欧式 
昼夜 温差 幅度 = 人 6 0.048 28*** : -0.053 -0.035 
夜 温差 幅度 0.536 0.365 uH 0.128 最 近邻 接 距离 
T nE JEJ H zik FO 
等 温 性 -0.083 * 0.042 2 0.435*** 0.343*"* ”景观 水 平 - 斑 块 数量 ^ 0.526**" / 0.353*"* 
FILIE 
—S 首 强 型 植被 指数 六 景观 水 平 - 班 块 边缘 
温度 季节 性 -0.268*** -0.261*** 2 5 75 0.252***  035"** gi s AUR "OW o2 
最 热 m M ag n A ui dS i 
i E 0.315*** 0.178 *** inem BRA con 0.007** ”农田 -平均 邻近 指数 人 0.1227** — 0.064 
[i Jim 
最 冷 hg 85 d UU ar de 4 SEX C E 
RE 0.501***  0.375*** ja BUENOS aag 200747 fa ur ld -0.144***  -0.120*** 
A (ITI. CUBE X 
"—M— 
年 温差 幅度 -0.365*** -0.316*** T. 型 植被 指数 0.244"** 02274 农田 - 斑 块 数量 0.404*** — 0241*** 
最 湿 季 度 的 平 首 强 型 植被 指数 天 au S 
o 0.361*** 0.236 *** 2 er 2 0.250'** 0.2737 农田 - 斑 块 边缘 密度 — 0.518 7"  0.382*** 
ac (TTI. /又 
最 干 季 度 的 平 普 强 型 植被 指数 拉 m . B 
a 0.438***  0.349*** kid WE EOS 0.185^'* 0.184'** ”森林 -平均 邻近 指数 0.334" — 024077 
Pj 1 十 反 
最 热 季 度 的 平 "VA 森林 -平均 欧式 最 近 
R 393 *** i oe Bá d ij kfy ,| do ; dee zi; doo a0: * 
的 气温 0.39 0.244 兽 强 型 植被 看 数 颂 0.470 0.338 邻接 距离 0.119 0.071 
最 冷 季 度 的 平 H dE dag x k T 
dta 0.492*** 0.381 *** T. CN 0.4040*** 0.339*** ”森林 - 斑 块 数量 0.426*** — 0.300*** 
"T (IT. 之 
MECELE E EP EU 
年 平均 降水 0.548'** 0.374 *5* 本 -0.053 0.002* ”森林 - 斑 块 边缘 密度 — 0.560" — 04537" 
I3 Hr Eg Ht 前 dS JE wb 45 3r ES M 
湿度 最 大 月 l oso; L038 e, E RE agge _0 128** d 也 -平均 邻近 指数 -0227'** -0248'** 
降水 量 质 性 
湿度 最 小 月 份 的 兽 强 型 植被 指数 最 草地 -平均 欧式 最 近 
: 0.429***. 0.222*** -0.273*** -0.097** -0.033 -0.018 
降水 量 大 值 97 A ge 
降水 季节 性 -0.451*** -0.204*** ”高 程 差 0.163*** ”0.259*** ”草地 - 斑 块 数量 0.512*** — 0.85*** 
j3 Be Etc Rr h FEDES a Siy ET 
"a 9 0.542*** ”0.401”**” ”高 程 标准 误差 0.142*** 0.236 "* 草地- 斑 块 边缘 密度 。 0.018 —0.003 
ts HN HE I E "Em 
ur NW, i 0.414*** 0211 ”高 程 变异 系数 0.314*** 0294*** 裸 地 -平均 邻近 指数 -0.365*** -0.275*** 
Tg dA A HE E 辛普森 景观 多 样 性 裸 地 -平均 欧式 最 近 
0.536'** Q414*** N 0.396*** 0.316 ** 0.152*** — 0.048 
水 全 229 指数 326 3 邻接 距离 i 
GEENE 景观 多 样 性 T€ 
WA ud 0.395*** 0.195 *** a VUES E 0.338***  0.284*** ， 裸 地 - 斑 块 数量 一 0.287  -0.259*** 
H 
景观 类 型 丰富 度 0.206'** 0.207””” 裸 地 - 斑 块 边缘 密度 -0.472*** -0.375*** 
水 体 - 平 均 邻 近 指 数 0.004 0.017 
水 体 -平均 欧式 最 近 
-0.011 0.005 
邻接 距离 
水 体 - 斑 块 数量 0.169*** 0.125*** 
水 体 - 斑 块 边缘 密度 。 0.088 7 0.090** 


* x x P <0.001, * * P <0.01, * P «0.05 
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图 2 SAR 模型 和 OLS RAHI Moran's I 系数 
Fig.2 Moran's I coefficients of the residuals of the SAR models and OLS models 
m4 鸟 类 与 哺乳 动物 物种 丰富 度 iOLS 模型 和 SAR 模型 预测 效果 
Table 4 Performance of OLS and SAR models explaining the richness patterns of birds and mammals in mainland China 
哺乳 动物 Mammals 鸟 类 Birds 
模型 OLS SAR OLS SAR 
Models Mss 2s TUA, Pseud 2s INA 
odels R ne dim: 非 空 间 部 分 AIC R AIC in o 非 空间 部 分 Aie 
R^ pseudo A^ R^ pseudo A^ 
气候 Climate 0.520 2145 0.793 0.412 1584 0.417 2469 0.583 0.395 2271 
生境 蜡 质 
Pu d F 0.485 2209 0.804 0.421 1547 0.327 2600 0.607 0.279 2259 
Habitat heterogeneity 
EL qnl A 
景观 破碎 化 0.476 2229 0.804 0.413 1575 0.300 2639 0.616 0.238 2255 


Landscape fragmentation 


讨论 


生物 多 样 性 的 地 理 格 局 及 其 形成 机 制 是 宏 生 态 学 与 生物 地 理学 的 研究 主题 之 一 “” 。 过 去 几 十 年 来 ， 
大 最 研究 关注 于 理解 生物 多 样 性 地 理 格局 的 驱动 因子 ,并 由 此 产生 了 大 量 理论 和 假说 (如 能 量 假说 .水 热 假 
襄 \ 生 境 异 质 性 假说 进化 历史 假说 等 wi) 。 随 着 全 球 尺 度 环境 数据 的 普及 和 精度 的 提高 ,研究 人 员 开 始 关 注 


日 在 以 往 研究 中 被 忽视 的 驱动 因素 “” 。 对 于 宏观 生态 格局 ,研究 


者 往往 先 验 地 假设 这 些 相对 较 小 尺度 的 过 程 不 会 对 更 大 尺度 的 格局 产生 影响 ,然而 最 近 一 系列 相关 人 研究 发 现 


该 假设 在 很 大 程度 上 存在 不 确定 性 。 例 如 传统 研究 通常 认为 生物 间 相互 作用 (如 竞争 .捕食 等 ) 只 可 


响 群 落 尺 度 上 的 生态 格局 和 过 程 ,然而 最 新 的 研究 表明 这 种 群落 尺度 的 相互 作用 可 能 产生 跨 等 级 的 作用 ,从 


影响 到 大 陆 尺 度 上 的 生物 多 样 性 格局 '“ 。 涉 及 到 生境 破碎 化 的 效应 ,虽然 研究 者 早已 认识 到 该 因素 在 景 
观 尺 度 对 物种 多 样 性 分 布 具 有 重要 影响 ,但 一 直 以 来 并 未 注意 到 其 在 宏观 尺度 上 也 可 能 发 挥 显 著作 用 。 近 年 
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100 km 哺乳 动物 100 km 鸟 类 
总 解释 率 61.2% 总 解释 率 52.7% 


图 3 基于 SAR 模型 非 空 间 部 分 的 方差 分 解 
Fig.3 Variation partitioning based on the non-spatial trends of the simultaneous autoregressive (SAR) models 


A; 气 候 因 子 ,Climate; B: 生 境 异 质 性 因子 ,Habitat heterogeneity; C: 景观 破碎 化 因子 ,Landscape fráementation 


来 越 来 越 多 的 证 据 表明 ,景观 格局 因子 同样 也 可 能 产生 跨 太 度 作用 ,在 国家 万 至 大 陆 矿 度 上 的 物种 分 布 与 多 
样 性 的 地 理 格局 形成 中 扮演 重要 角色 “7 。 

研究 结果 进一步 证 实 ,景观 破碎 化 对 中 国 大 陆 的 马 类 和 哺乳 动物 物种 丰 寅 度 地 理 格局 的 确 具 有 明显 的 关 
联 关系 。 基 于 多 元 回归 模型 单独 观察 景观 破碎 化 变量 的 效仿 ,可 发 现 其 对 物种 丰富 度 的 方差 贡献 率 最 高 可 达 
y 50%( 基于 非 空间 模型 ) 或 80%( 基 于 空间 模型 ) , 仅 略 低 予 气候 和 生境 异 质 性 的 效应 。 方 差分 解 的 结果 表 
明 景 观 破碎 化 的 单独 解释 率 虽 然 较 小 ,但 并 不 足以 完全 忽视 其 效应 ; 而 且 其 很 大 程度 上 与 气候 和 生境 异 质 性 
变量 的 贡献 率 相互 重合 ,这 与 Reino 等 的 研究 结果 一 致 。 由 于 变量 之 间 存 在 的 多 重 共 线 性 ,本文 仅 依靠 统 
计 分 析 无 法 对 重 肥 部 分 中 景观 破碎 化 的 效应 进 和 分解, 有 待 于 进一步 开展 深入 研究 以 阐释 景观 破碎 化 相 较 于 
其 他 宏观 环境 变量 的 相对 重要 性 。 

景观 破碎 化 变量 对 于 哺乳 动物 物种 圳 富 度 格局 的 总 体 解 释 率 高 于 鸟 类 ,这 可 能 归 因 于 其 生活 史 特 征 的 差 
异 。 鸟 类 由 于 具备 飞翔 能 力 ,其 生活 史 中 的 各 项 活动 (例如 迁徙 .更 食 等 ) 通 常 发 生 在 相对 更 大 的 空间 尺度 
EOS ,相对 哺乳 动物 而 言 具 有 相对 蝎 强 的 扩散 能 力 '”” ,而 表现 出 对 景观 破碎 化 相对 较 低 的 敏感 程度 ;相反 ， 
地 表 生境 的 破碎 化 使 得 哺乳 动物 更 易 受 到 生境 隔离 等 效应 的 负面 影响 ,从 而 表现 出 与 破碎 化 因子 更 强 的 关联 
程度 。 

研究 在 对 原始 解释 变量 进行 主 成 分 分 析 的 基础 上 进行 统计 建 模 ,这 可 以 有 效 解 决 解释 变量 之 间 多 重 共 线 
性 的 影响 ; 男 峡 岂 于 单个 景观 变量 的 效应 通常 较 弱 ' ,这 种 方法 也 可 以 避免 逐步 回归 分 析 中 由 于 变量 筛选 
导致 的 无 法 对 景观 破碎 化 变量 的 整体 效应 进行 评估 的 问题 。 当 前 关于 景观 破碎 化 对 物种 丰富 度 影 响 的 研究 
主要 关注 扩 其 负面 效应 ,本 研究 中 的 单 变 量 分 析 结 果 的 确 发 现 ,在 宏观 水 平 上 诸多 景观 破碎 化 变量 与 鸟 类 和 
哺乳 动物 的 物种 丰富 度 具 有 显著 的 负 相 关 关 系 ; 但 同时 也 有 相当 比例 的 破碎 化 变量 (例如 景观 水 平 上 的 斑 块 
数量 和 斑 块 边缘 密度 ) 与 物种 丰 寅 度 呈 正 相 关 关 系 。 由 于 景观 格局 对 种 群 大 小 与 物种 多 样 性 维持 同时 存在 
多 种 (正面 与 负面 ) 复杂 效应 ,景观 格局 指数 间 的 共 线 性 可 能 导致 其 他 格局 因子 的 效应 掩盖 破碎 化 的 负面 效 
应 ,分 离 不 同 景观 格局 因子 的 混合 效应 还 有 待 于 后 续 深 入 研究 。 男 外 考虑 到 生物 种 群 对 生境 破碎 化 有 时 以 非 
线性 的 方式 进行 响应 ,提出 与 生态 过 程 相符 的 研究 假说 并 建立 捕 提 非 线性 关系 的 合适 统计 模型 (如 广义 加 性 
模型 等 ) 有 助 于 深入 理解 生境 破碎 化 对 生物 多 样 性 的 效应 。 
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